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I. ОБЩА ХАРАКТЕРИСТИКА НА ДИСЕРТАЦИЯТА 
Актуалност на проблема 
Горските и полските пожари са все по-голям проблем за страните от 
ЕС, разположени в южните части на Европа. Статистики с развитието на 
горските и полски пожари през последните 25-30 години се публикуват в 
доклади на центровете в ЕС, следящи състоянието на горите [1]. 
Наблюдения в страните-членки на ЕС през периода 1980 - 2005 година 
показват нарастване на броя на засегнатите от пожари площи. Предполага 
се, че едни от основните причини за случващите се пожари са промените в 
климата. В този период България не е била включена в изследванията, 
защото не е била член на ЕС, но и тя бележи ръст след 1995 г. в пожарите 
на горски площи [2, 3]. В световен мащаб изследванията в тази област 
започват в САЩ, като NCAR (National Center for Atmospheric Research) е 
основоположник на този тип моделиране и Ротермел [4] се счита за негов 
основател. Първият работещ модел на NCAR е създаден през 1972 г. и  
подобряван неколкократно, но разглежда твърде малко параметри и 
симулациите, реализирани с него, не дават точна представа за истинските 
мащаби, които един пожар би могъл да има.   
В началото на 80-те години на миналия век, М. Гришин от 
Университета в Томск, Русия, предлага модел [5], който използва данни за 
типовете горящи материали в тайгата, а това са предимно иглолистни 
дървесни видове, с основен интензитет на горене в короната на дърветата.  
През 80-те години опити за моделиране на горски и полски пожари 
правят в лаборатории в Сидни, Австралия, но техните модели не набират 
популярност. В наши дни лабораториите, занимаващи се с такъв тип 
моделиране, са много повече и се намират из цялия свят.  
Развитието на съвременните информационни и комуникационни 
средства позволява прилагането на най-модерни технологии за решаването 
на проблеми, свързани с опазването на горските и полските масиви от 
пожари. Използването на такива средства позволява не само ранното 
откриване на възникналите пожари, но и предсказването на динамиката и 
разпространението на пожара, както и мащабите на възможните 
поражения. 
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Като основни типове пожари, известни на базата на изследванията на 
водещите лаборатории в областта, се очертават видовете пожари, 
класифицирани по следния начин: тип 1 - низови пожари (surface fires ([4] 
и [6])); тип 2 - върхови пожари (crown fires ([5] и [7])); тип 3 - пожари, 
появяващи се на няколко огнища (spotting fires); тип 4 - пожари, 
ускоряващи горенето си (fire acceleration). 
В дисертационната работа се разглеждат проблеми, свързани с 
моделирането на пожари от от първия тип, а именно пожари, развиващи на 
повърхността (низови пожари). Двата подхода разгледани в 
дисертационната работа акцентират на моделиране с различни данни и 
съответните получени резултати.  
Цели и задачи  
Основните цели на дисертационната работа са:  
1) Разработка на софтуер за практическа реализация на 
математически игрови модел, ползващ относително прости правила, 
който описва поведението на горски пожари за местности с тревна и 
храстова растителност;  
2) Адаптация на полу-емпиричния модел WRF-Fire (за първи път в 
България) с данни за български пожар, получени с ГИС върху ортофото 
изображение за топология и горими материали;.  
3) Създаване на модел на архитектура за система, която да дава 
прогностични резултати за това, как даден пожар би се развил във 
времето, като се използват различни методи за прогнозиране, в 
зависимост от наличния набор данни.  
 
Поставените цели са постигнати чрез последователно изпълнение на 
следните задачи: 
1. Анализ на състоянието, на методите и програмните системи за 
симулиране на поведението на горски пожари и очертаване на 
перспективите за тяхното развитие; 
2. Изследване на свойствата на предложения математически игрови 
модел, с оглед неговата софтуерна реализация и приложение за симулации 
на поведението на горски пожари; 
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3. Обработване на ортофото избражение с ГИС-инструменти, така че 
метеорологични и топографски данни да могат да бъдат прилагани за 
зоната на симулиране на горски пожар; 
4. Разработка на алгоритмичното осигуряване и дизайна на програмна 
система, отличаваща се с удобен интерфейс и възможност за избор на 
метод в зависимост от наличните данни, така че да се подпомага вземането 
на решения от екипите, борещи се с пожара. 
II. ОБЕМ И СТРУКТУРА  
Дисертационният труд съдържа въведение, четири основни глави, приноси, 
публикации, списък с използвана литература, която включва 124 
източника. Обемът на дисертационния труд е  135 страници, съдържа 25 
фигури и 2 таблици. 
III. СЪДЪРЖАНИЕ  
Дисертационният труд се състои от увод, четири глави, заключение, 
списък с използвана литература и приложения.  
В увода е описана общата концепция на научното изследване. В него 
са обосновани актуалността на темата и нейната значимост. Формулирани 
са проблемните въпроси, целта, поставените задачи на труда, дефинирана е 
изследователската теза. Изложени са основните подходи и методи, 
прилагани в хода на изследването, както и постигнатите изводи от него. 
Глава 1. Горски и полски пожари, задачи и подходи за описание 
на развитието и разпространението им  
 
В първа глава е извършен анализ на видовете горски пожари и на 
съществуващите до сега методи за моделиране при низовия тип пожари. 
Представен е и кратък обзор на класификацията на Съливан [8-10]. Описан 
е накратко математическият модел на Ротермел, за низов тип пожари. 
Представени са четирите вида горски пожари, според начина си на 
разпространение, като ние се фокусираме върху низовия тип пожари, 
поради по-голямата вероятност за появата им на българската територия: 
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– Низовият тип пожари се разпространява в терени с торф/хумус, 
тревна, храстова и негъста растителност. При моделиране на поведението 
на низови пожари от особена важност са фактори като: тип на горимите 
материали, топографски и метеорологични условия, които се изследват 
детайлно, преди да се прилагат моделиращи методи. 
– Върховият тип пожари се разпространяват в терени с предимно 
иглолистни дървесни видове. За появата на такъв пожар обикновено е 
необходимо преди това да е имало активен низов тип пожар, който да е 
стартирал механизма на запалване.   
– Точковидните пожари възникват при горене на дървета с голямо 
съдържание на смоли. При тези пожари излъчената топлина нагрява 
дървесните смоли до степен на "избухване". По този начин горящи кълба 
смола могат да изпреварят от 15 до 30 метра фронта на пожара и да 
стартират нови огнища, които в последствие да се съединят с основния 
пожар. 
– Ускорен тип (fire acceleration) пожари се случват в места с голям 
наклон, например в каньоновидни местности. При тези пожари не е 
толкова голямо значението на типа горим материал, защото наклонът играе 
роля на катализатор за разпространението на пожара.  
Основни изводи към глава 1: 
1) Изследователската дейност в областта на моделирането при горски 
пожари се развива съществено през годините след 1990-а. Това се дължи на 
бума при развитието на компютрите и компютърните технологии, както и 
по-лесния достъп на изследователите до суперкомпютри.  
2) Въз основа на направения обзор от Съливан [8, 10], както и от 
анализа на информационните бюлетини на международната асоциация на 
горските пожари "International Association of Wildland Fires (IAWF)", може 
да се направи заключението, че промените на климата играят основна роля 
при определяне на пожароопасните зони в световен мащаб.  
3) Значително нараства използването на методи за компютърно 
симулиране на разпространението на горски пожар, при постоянно 
подаване на метеорологични данни за различни сценарии, при някои от 
които човешки животи са застрашени в близост до горящите площи. 
4) Шест са основните подходи, които дават различни гледни точки за 
описание на горските пожари. 
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5) В резултат от анализа на литературният обзор  методите могат да се 
формулират като: 1) симулиране на горски пожари в зависимост от това 
дали се отнася до изучаване на физико-химичните реакции по време на 
горенето, 2) математически дефинирани процеси или емпирични методи, 
разглеждащи разпространението на пожара, често съчетани с други 
подходи. Вторите методи са по-доходящи за нашите цели. 
Глава 2. Математически игрови модел: игрови подход за 
представяне на полски пожар 
 
Във втора глава е представен математически игрови модел. За целите 
на симулиране на горски пожари в модела е включена специална 
характеристика за всяка клетка, наречена коефициент на горене, който 
определя колко дълго всяка клетка би живяла, ако в нея протича процес на 
горене. 
Моделът използва набор от символи разположени в клетките на 
двумерна мрежа [11], за които се отнасят следните правила: 
- съдържанието на самите клетки (то се променя под въздействието 
на пожара в съответната клетка);  
- взаимодействието между съдържанието на съседните клетки (ако 
една клетка гори, тя влияе на своите съседи). 
Клетка със съдържание 0 е негоряща (например част от езеро, река, 
скала или вече изгоряла клетка). 
Всяка клетка съдържа определено количество горима материя, която 
се представя с определен символ. Тези символи могат да представят 
характеристики на горивния материал в клетката, такива като физическите 
параметри: маса и гъстота, необходими ни за описание на горима 
повърхност. 
В нашия случай всяка клетка се характеризира с три компонента, като 
първите два компонента съдържат координатите на клетката, а третият 
компонент е коефициент на горимост, който може да е представен с число, 
съответстващо на гъстотата на горимата материя за съответната клетка. 
Получената така конфигурация на клетката(клетките) се счита за начална. 
Прилагаме правилата така, че да можем да направим проверка за 
статистическа коректност като за достатъчно голям брой конфигурации -  
приемаме да са 30, се реализира софтуерна програма на Turbo Delphi v.6,  
 8 
наречена "Field Fire". Резултат от изпълнението на алгоритъма върху 




Фигура1: Разлики между средноаритметичните стойности на изгорените площи 
 С х са маркирани клетките, които съдържат различни числа в 
сравнението между средноаритметичната на изгорелите коефициенти и 
крайната конфигурации.  
Сравнението показва, че само 914 клетки са различни, което е около 
4% от цялата площ на конфигурацията. Наблюдаваните различия са в 
крайните клетки, където явно се наблюдава граничен ефект. Следователно 
можем да заключим, че от статистическа гледна точка имаме 
приблизително еднакви резултати и методът може да бъде прилаган за 
описание на такъв тип разпространение на пожар от централен източник. 
Основни изводи към глава 2: 
1) Извършените изследвания ни дават основание да считаме, че 
предложеният математически игрови модел може да се използва за 
описание на разпространението на горски и полски пожари в равни 
местности със сравнително равномерно разпределение на треви, храсти 
или дървета. През 2011 г. допълнение към модела за някои случаи на вятър 
от различни посоки, беше предложено от Евдокия Сотирова от Бургаския 
университет, като се използват резултатите от нашата програма. 
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2) От постигнатите резултати може да се заключи, че моделът има 
нужните качества да бъде важна съставна част от система за следене на 
разпространението на сравнително малки горски или полски пожари.  
3) Усъвършенствания на програмната реализация към модела биха 
могли да отчитат: метеорологични параметри (например влажност на 
въздуха, вятър и/или температура), съобразно които коефициентът за 
горене може да бъде увеличаван или намаляван.  
4) Софтуерната реализация на алгоритъма не се нуждае от специални 
изчислителни ресурси. Поради неоперативния характер на изследването, в 
момента в потребителския интерфейс не е включена опцията потребителят 
сам да задава размерността на конфигурацията, но това може да се 
коригира при необходимост.  
Глава 3. Тестване на модела WRF-Fire в български условия 
 
В трета глава е представен модел от ново поколение, наречен WRF-
Fire [12] създаден в Денвър, САЩ. Полу-емпиричният подход за 
представяне на разпространението на пожара предполага, че пожарът се 
разпространява в посока на нормалата на фронтовата линия, като това се 
изразява с модифицирана формула на Ротермел. Горящият район за време t 
е представен като област Ω, която е набор от точки (х, у). Нека 
S = min {B0, R0 + φw + φs}, (3.1) 
където B0 е разпространението срещу посоката на вятъра, R0 е 
разпространението на пожара при липса на вятър, φw = а ( nυ ⋅G G )b е 
корекцията на вятъра и φs = d׏z·nG  е корекцията на терена, υG е вятъра, ׏z е 
теренна компонента на нормалата nG  на линията на пожарния фронт, a, b и 







S S S S
S S S





където Smax е максималното разпространение на пожара. 
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Нека след като горимите материали се запалят, количеството на 
горимия материал в точка (x, y) намалява експоненциално, като се 
представя чрез формулата: 
F(x, y, t) = F0(x, y)e -(t-ti(x,y))/W(x,y), (3.3) 
където t е времето, ti е времето на запалването, F0 е началното количество 
на горимите материали (преди да са се запалили) и W(x,y) не зависи от 
времето, а от горимите материали.  
Топлинният поток, освободен от пожара, се представя в атмосферния 
модел като слой над земната повърхност, който се разполага във височина 
[13]. Потокът зависи от количеството изгорял материал, т.е. може да се 
представи с формулата: 
( , ) ( , , ) .A x y F x y t
t
∂Φ = − ∂  (3.4) 
Това представяне се прави, защото атмосферният модел, 
представляващ WRF, не поддържа гранични стойности за топлинен поток. 
Коефициентите B0, R0, Smax, a, b, d, W и А, които характеризират горимите 
материали, се определят чрез лабораторни експерименти.  
За всяка точка в равнината коефициентите на горимите материали са 
дадени като представители на една от 13-те категории на Андерсън [14], 
валидни за САЩ. За определянето им са използвани и стойности на вятъра 
от различни надморски височини. WRF-Fire има вътрешно представяне на 
всяка една от тези категории и съпътстващите ги допълнителни 
характеристики, което дава възможност за модифициране, когато 
симулираният пожар е извън САЩ.  
WRF-Fire използва и друго моделиране на разпространението на 
пожара с помощта на т. нар. функции за установяване на нивата (level-set 
functions) [15]. При този подход се задава функция ( , , )x y tψ ψ= , която 
определя подобласти на Ω по следното правило: 
( ) {( , ) : ( , , ) 0}.t x y x y tψΩ = ∈Ω <  (3.5) 
Тези области се считат за изгорели, а линията на пожара се задава от 
кривата: 
( ) {( , ) : ( , , ) 0}.t x y x y tψΓ = ∈Ω =  (3.6) 
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Функцията ( , , )x y tψ  удовлетворява уравнението: 
( , ) | | 0,S x y
t
ψ ψ∂ + ∇ =∂  (3.7) 
което може да се решава числено. 
Формули (3.1) - (3.7) са достатъчни за общото описание на 
симулацията на развитието на пожара. В началото от атмосферния модел 
се интерполира вятъра, така че да отговаря на размерите на по-малката 
област, където гори пожарът. След това се прилага числен метод за 
оценяване на функцията за установяване на нивата. На следващата стъпка 
се прилагат квадратурни формули за оценка на запаленото количество 
горим материал. Паралелно с това се оценява освободения топлинен поток 
към атмосферата. Последното води до промяна в метеорологичните 
условия и следователно до повтаряне на стъпките отново. 
WRF-Fire e тестван за първи път с истински горски пожар в България 
(случил се в близост до село Лешниково, Харманлийско, 14-17 август  
2009). Поради липсата на съпътстващ софтуер и данни, (каквито в САЩ 
има, но липсват за България), в тази глава е предложена процедура, чрез 
която от ортофото снимка и сателитна информация може да се определят 
горимите материали и топологията на разглеждания район, а извлечените 
данни да се използват заедно с метеорологичната информация, описваща 
времето в периода на пожара. Използвани са паралелни изчисления за 




Таблица 1: Времето, необходимо за симулация, представено в секунди в 
зависимост от броя на процесорите, върху който се пуска паралелното 
изпълнение на процесите 
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 Основни изводи към глава 3: 
1) В тази глава е показано как симулация, базирана на реални данни за 
България, може да се направи от сателитна снимка и ГИС растерни данни.  
2) Полученият при третата симулация резултат демонстрира 
значително сходство между реално случилия се пожар и симулирания. 
Използваните данни могат да се обработят допълнително в бъдеще, за да се 
получат още по-прецизни резултати.  
3) От показаните изображения на симулирания резултат и реалния 
пожар се вижда, че пълно съвпадение между резултата и реалната площ 
няма, но все пак основните контури на пожара от симулацията през първия 
ден приличат на тези от реално изгорелия пожар описан в лесовъдното 
стопанство на гр. Харманли.  
4) Постигнатият резултат е важна стъпка към създаването на модел за 
прогнозиране на разпространението на горски и полски пожари в България. 
Тъй като симулацията на пожара може да бъде по-бърза от развитието на 
пожар в реално време, то се откриват възможности за моделиране на 
разпространението по-бързо от самото разрастване на пожара, с цел 
управление на пожарите и минимизиране на отрицателните последици и 
щети от тях. 
Глава 4. Пример за архитектура на система за ранно 
прогнозиране и следене развитието на горски и полски пожари 
 
Четвърта глава описва проект на архитектура на система за ранно 
предупреждение при горски пожари и необходимите компоненти, които тя 
следва да има, за да бъде приложима в оперативната работа на отделите в 
МВР за гражданска защита и пожарна безопасност. За първи път идеята на 
тази архитектура е представена от автора в проектно предложение 
наречено "PERUN", подадено по програма FP7 (2007). Реализацията на 
система за ранно прогнозиране и следене на развитието на горски и полски 
пожари изисква провеждането на сериозни научни изследвания в много 
области: 
1. Статистически изследвания на особеностите на релефа, 
видове растителност, почвени и водни ресурси както и 
характерните особености за тях; 
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2. Изследване и анализ на съществуващи модели и тяхното 
калибриране за българските особености на релеф и климат, 
като за база могат да служат резултатите, получени от 
работата с модела WRF-Fire, показан в глава 3 и резултатите 
получени в глава 2; 
3. Разработка на софтуерни решения, отчитащи допълнителните 
характеристики, отличаващи България от другите страни, 
където моделите са създадени; 
4. Визуализация на получените резултати така, че да показват и 
климатичните характеристики при завихрянията на вятъра и 
изпарението на водните количества от горимите материали;  
5. Осигуряване на възможности за добавянето на сателитни или 
други изображения, отразяващи земеползването на засегнатия 
от пожари участък. 
Всичко това изисква съвместната работа на изследователи от 
различни области: географи, климатолози, еколози, математици, 
компютърни специалисти, програмисти и, разбира се, не на последно 
място, специалисти по противопожарна безопастност. Самата архутектура 
е представена на фигура 2. 
Структурата е подходяща както за данни постъпващи от сателитни 
източници, така и за данни събирани от районите на наблюдение. Всеки 
един от модулите обработва постъпващата информация и тя се предава към 
един обработващ модул. Крайния резултат е визуализирано изображение 
на симулирания терен, където пожара е в процес на развитие.  
Тук е важно да се отбележи необходимостта на паралелните 
изчисления, защото само така би могло да се постигне по-бързо 
симулиране на разпространението от реално време, което е и ценното за 
екипите на пожарна безопастност. 
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Фигура 2: Блок-схема на изпълнението на задачите в системата 
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Основни изводи към глава 4: 
1) В световен мащаб има редица модели за симулиране на горски 
пожари, които са пригодени за специфични локални условия. Не всички 
модели, биха могли да бъдат използвани за симулации в България, тъй като 
някои от използваните параметри изобщо не кореспондират с българските 
особености [16, 18]. Тези модели, които могат да се използват, трябва да 
бъдат преработени и адаптирани за конкретните топографски, климатични, 
земеустройствени и др. условия с цел приложението им в България.  
2)  След направените числени експерименти, демонстрирани в глава 3, 
бихме могли да кажем, че моделът WRF-Fire има всички качества, за да 
бъде доразвит за условията на България и оперативно използван от екипите 
на пожарна безопастност и спасяване. За целта е необходимо създаване на 
централизирани бази данни, които да съдържат необходимата информация 
за симулиране на горски пожари, която да се използва както за 
практически цели, така и за научно-изследователсака работа в тази област. 
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V. ЗАКЛЮЧЕНИЯ И ОСНОВНИ ПРИНОСИ 
В ДИСЕРТАЦИОННИЯ ТРУД 
Основни научни и научно-приложни приноси 
Основни научни и научно-приложни приноси в дисертационната 
работа: 
1. Направен е анализ на съществуващите до момента методи за 
описание на поведението на различните типове горски пожари. Направена 
е оценка на възможността за поява на най-разпространения тип пожари за 
нашите условия – низовия; 
2. Предложен е математически игрови модел за равнинни горски или 
полски пожари, като e създаден специален софтуер за практическото 
използване на модела; 
3. За първи път в България е приложен успешно експериментален 
модел, наречен WRF-Fire, служещ за прогнозиране на разпространението 
на горски и полски пожари. WRF-Fire е модел от последна генерация и 
използва подходи от по-ранни подобни модели в САЩ (FARSITE, 
BEHAVE, BEHAVE Plus); 
4. Създаден е алгоритъм на работата с реални данни в модела WRF-
Fire, с цел данните, обработени с ГИС-софтуер от ортофото снимки да 
бъдат използвани, така че информацията за горимите материали от 
разглежданата област, в добавка с метеорологичните данни, да могат да се 
обработят в Линукс среда; 
5. Предложена е архитектура и проект на интерактивна компютърна 
система за подпомагане на вземането на решения при ранно алармиране в 
случай на горски и полски пожари, която да ползва на модулен принцип 
независими един от друг модели за прогнозиране разпространението на 
пожарите. Разработената архитектура на системата може да се прилага и с 
обучителна цел в университетите, подготвящи кадри за опазване горския 
фонд на България или факултетите към МВР, обучаващи екипите по 
пожарна безопасностНасоки за бъдещи изследвания 
Постигнатите резултати в дисертационната работа очертават следните 
насоки за бъдещи изследвания: 
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1. Изследване на допълнителни модели за низови пожари, както и 
модели от другите три типа пожари от общоприетата класификация; 
2. Допълване на създадения математически игрови модел с 
метеорологични данни; 
3. Създаване на уеб-базирана версия на предложената архитектура на 
система за вземане на решения по време на горене в горски фонд така, че 
пожарните екипи да могат бързо и лесно да обработват постъпващата при 
тях информация. 
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